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摘要 :提高 生态 效率 对 协调 经 济 发 展 与 环境 保护 的 关系 至 关 重 要 。 为 了 了 解 北京 市 产业 转型 过 程 中 各 产业 部 门生 态 效率 的 变 
化 趋势 ,识别 提高 影响 北京 市 产业 生态 效率 的 关键 部 门 ,基于 北京 市 投入 产 出 表 , 运 用 指标 体系 法 ,选取 水 资源 效率 ,以 及 废水 、 
二 氧化 硫 .工业 固体 废弃 物 的 环境 效率 作为 生态 效率 的 衡量 指标 ,核算 了 北京 市 2007\2010 和 2012 年 各 部 门 的 水 资源 效率 以 
及 2005 ,2007 和 2010 年 各 部 门 的 环境 效率 ,并 比较 分 析 了 各 部 门 的 水 资源 的 完全 用 水 系数 以 及 污染 物 的 完全 排放 系数 ,计算 
各 部 门 之 间 完 全 排放 量 的 相互 贡献 比例 ,识别 了 提高 生态 效率 的 关键 部 门 。 研 究 结果 : (1) 2007 一 2012 年 ,北京 市 各 部 门 水 资 
源 效率 和 2005 一 2010 年 废水 二氧化硫 (SO0,) .工业 固体 废弃 物 的 环境 效率 整体 旦 波动 止 升 趋势 (2) 农林 牧 渔业 和 废品 废料 
部 门 是 提高 水 资源 效率 的 关键 部 门 。(3) 水 的 生产 和 供应 业 、 化 学 工业 、 食 品 制造 及 烟草 加 琅 业 纺织 业 和 造纸 印刷 及 文教 体 
育 用 品 制造 业 是 提高 废水 环境 效率 的 关键 部 门 。(4) 石油 加 工 .炼焦 及 核燃料 加 工业 ` 非 金属 矿物 制品 业 金属 冶炼 及 压延 加 
ГМ .电力 及 热力 的 生产 和 供应 业 是 提高 50, 环境 效率 的 关键 部 门 。( 5) 煤炭 开采 和 洗 选 业 ,金属 矿 采 选 业 .木材 加 工 及 家 具 制 
造 业 . 非 金 属 矿物 制品 业 、 金 属 冶 炼 及 压延 加 工业 .电力 及 热力 的 生产 和 供应 业 * 水 的 生产 和 供应 业 是 提高 工业 固体 废弃 物 环 境 
效率 的 关键 部 门 。 
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Abstract: Improving eco-efficiency to coordinate е relationship between есопотіс development апа environmental 
protection is very important. This study, based on the input-output table for Beijing, used the index system method to 
increase understanding about Ше eco-efficiency of various sectors currently undergoing industrial transformation апа identify 
Ше key to impioving eco-efficiency. Water resources, waste water, sulfur dioxide, апа industrial solid waste меге analyzed 
to create Ше index of eco-efficiency. They меге used to assess Ше resource efficiency of Ше water resources іп 2007, 2010, 
апа 2012 .for Beijing，as ме] as Ше environmental efficiency of each sector in 2005, 2007, апа 2010. Then this study 
compared ће complete water use coefficient апа pollutant total discharge coefficient, calculated Ше total emissions 
contributions made by different sectors, and identified key ways to improve the efficiency of the ecological sector. The main 
conclusions are as follows: (1) the water efficiency between 2007 and 2012, and the environmental efficiency of 
wastewater, 50, , апа industrial solid waste бог each sector in Beijing between 2005—2010 increased Би this increase має 
variable; (2) the agriculture, livestock, forestry, fishery, and the waste material industries are key sectors that have a role 


in improving water efficiency; (3) water production and supply, the chemical industry, food manufacturing and tobacco 
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processing, textiles апа paper printing, and Ше cultural апа educational sporting goods manufacturing industry аге Ше key 
sectors that һауе most effect on improving Ше environmental efficiency of waste water; (4) petroleum processing, coking 
апа писіваг fuel processing, non-metallic mineral products, the metal smelting апа rolling industry апа Ше electricity, 
heat production апа supply industry аге Ше key sectors that һауе most effect on improving 50, environmental efficiency; апа 
(5) Ше coal mining апа washing industry, metal mining, wood processing апа furmniture manufacturing, non-metallie 
mineral products industry, metal smelting апа rolling, electricity, heat production апа supply industry апі Ше water 


production and supply industry are the key sectors that can help improve industrial solid waste efficiency. 


Key Words : resource _ efficiency; environmental efficiency; total water use сое ісіепі; total discharge coefficient; 


contributions ratio 


生态 效率 是 对 可 持续 发 展 进行 定量 化 分 析 常 用 的 方法 之 一 '" 。 生 态 效 率 的 概念 是 由 )Stiin 和 Schaltegger 
在 1990 年 首次 提出 的 沾 。 志 界 可 持续 发 展 委员 会 (WBCSD ) 将 生态 效率 定义 为 :通过 创造 有 价格 竞争 优势 的 
产品 和 服务 来 满足 人 类 的 需求 并 提高 生活 质量 ,同时 将 其 环境 影响 和 资源 利用 强度 控制 在 地 球 的 承载 力 水 平 
之 内 中 。 欧 盟 环境 署 将 其 定义 为 :从 更 少 的 资源 获得 更 多 的 福利 。 各 组 织 机 构 对 生态 效率 的 定义 各 有 不 同 ， 
但 是 从 广义 来 看 ,都 可 将 生态 效率 看 做 “ 产 出 /投入 ” 比 ”,“ 产 出 ”是 指 企 业 . 行 业 或 经 济 体 提供 的 产品 和 服务 
的 价值 “投入 ” 则 是 指 企 业 ,行业 或 经 济 体 资源 和 能 源 利用 及 他 们 所 造成 的 环境 压力 5 。 

当前 ,生态 效率 的 核算 方法 主要 可 以 概括 为 以 下 3 种 :模型 法 、 经 济 7 环 境 单一 比值 法 和 指标 体系 法 '” 。 
模型 法 通过 给 定 权重 将 表征 生态 效率 的 指标 综合 成 二 个 单一 的 数值 ,经 济 / 环 境 单一 比值 法 是 给 出 经 济 维度 
引 标 和 环境 维度 指标 的 简单 的 比值 ,这 两 种 方法 最 终 都 将 所 有 的 环境 影响 综合 成 为 一 个 特定 的 环境 影响 值 ， 
不 能 区 分 不 同 的 环境 影响 。 指 标 体系 法 由 相互 独立 但 又 整体 联系 的 生态 效率 指标 集 构成 ,可 以 清楚 地 表示 不 
同 的 环境 影响 。 不 同 的 行业 部 门 具有 不 同 的 特点 ;其 环境 影响 也 有 很 大 差异 ,为 了 识别 提高 不 同 资源 效率 或 
污染 物 环境 效率 的 关键 部 门 ,本 文采 用 指标 体系 法 计算 生态 效率 衡量 指标 。 

当前 ,国外 学 者 对 于 生态 效率 的 研究 多 集中 于 企业 以 及 产品 系统 的 研究 ,行业 尺度 研究 较 少 。Dahlstrom 
认为 经 济 输出 和 污染 输出 的 比值 ,以 及 产 出 和 投入 的 比值 均 可 作为 衡量 生态 效率 的 指标 :7 。Ingaramo 和 
Ekins' 选取 水 资源 效率 和 瞩 水 中 -COD 的 环境 效率 作为 生态 效率 衡量 指标 ,分 析 了 莽 糖 产业 的 生态 效率 。 
Уап? 基于 指标 体系 法 研究 了 钢铁 产业 的 生态 效率 。 国 内 生态 效率 的 研究 侧重 于 行业 尺度 。 毛 建 素 等 基 
于 指标 体系 法 ,界定 了 中 国 39 个 工业 部 门 能 源 消费 和 废水 、 固 废 二氧化硫 、 工 业 烟 侍 、 粉 侍 等 指标 的 生态 效 
率 。 戴 铁军 等 "将 能 源 效 率 、 资 源 效 率 和 环境 效率 作为 衡量 钢铁 企业 生态 效率 的 指标 ,并 以 某 钢铁 企业 为 
例 ,进行 了 实证 分 析 。 毛 飞 儿 等 ' 将 生态 效率 定义 为 Vv 资源 效率 ”+ 环境 效率 ” ,分别 核 算 了 纺织 业 能 源 资 
源 效率 以 及 废水 .废气 50, ,烟尘 、 固 废 的 环境 效率 。 杜 艳 春 等 ' 选 择 能 源 消费 和 污染 物 排放 作为 环境 负荷 ， 
核算 了 焦作 市 分 行业 的 生态 效率 。 

现 有 研究 多 将 经 济 输出 和 污染 物 直 接 输出 的 比值 作为 衡量 生态 效率 的 指标 ,以 此 识别 生态 效率 较 低 的 行 
业 , 提 出 相应 的 对 策 建议 。 但 是 ,在 生产 过 程 中 ,各 部 门 不 仅 会 产生 直接 的 资源 利用 和 污染 物 排放 ,还 存在 间 
接 的 使 用 和 排放 ,而 完全 使 用 或 排放 系数 可 以 更 全 面 地 衡量 资源 使 用 和 污染 物 排放 的 情况 。 比 如 , 秦 昌 才 和 
刘 树 林 “基于 投入 产 出 表 分 析 了 中 国产 业 的 完全 碳 排放 情况 ,识别 了 碳 排放 较为 隐蔽 的 部 门 ; 黄 敏和 黄 
炜 (四 核 算 了 中 国 各 产业 部 门 的 完全 用 水 系数 ,发 现 很 多 部 门 直 接 用 水 系数 与 完全 用 水 系数 差距 很 大 。 分 析 
基于 资源 直接 利用 和 污染 物 直 接 排放 的 生态 效率 指标 ,可 以 识别 资源 消耗 和 污染 物 排放 明显 的 产业 部 门 , 比 
较 分 析 直 接 排放 系数 和 完全 排放 系数 , 则 可 以 识别 污染 物 排放 较为 隐蔽 的 产业 部 门 , 只 有 将 两 者 结合 起 来 , 才 
能 更 全 面 的 反映 各 产业 部 门 的 资源 效率 和 污染 物 的 环境 效率 ,识别 提高 资源 效率 和 污染 物 环 境 效 率 的 关键 部 
门 。 因 此 ,本 文 基于 北京 市 投入 产 出 表 ,选择 水 资源 效率 和 废水 .二氧化硫 .固体 废弃 物 的 环境 效率 作为 生态 
效率 的 衡量 指标 ,在 比较 分 析 各 产业 部 门 的 生态 效率 的 基础 上 ,对 水 资源 的 完全 用 水 系数 和 废水 .二氧化硫 、 


http :/ / мим. есоїовіса. сп 


Г 
"п 
( 


сі 
и й 


2662 Ж 态 学 Ж 38 卷 


固体 废弃 物 的 完全 排放 系数 进行 了 比较 分 析 ,并 且 进一步 分 析 了 各 部 门 之 间 完 全 使 用 量 或 排放 量 的 相互 贡献 
比例 ,以 更 加 全 面 地 识别 环境 管理 调控 的 关键 部 门 ,为 北京 市 提高 资源 环境 效率 提供 科学 的 理论 依据 和 方法 
文 撑 。 


1 研究 方法 


1.1 生态 效率 指标 选取 

行业 尺度 的 生态 效率 分 析 通 常 采用 指标 体系 法 ,构成 生态 效率 指标 集 的 指标 主要 包括 几 大 类 :水 耗 、 物 
耗 、 能 耗 、 劳 动力 、 环 境 影 响 以 及 土地 等 ,以 综合 反映 经 济 .自然 和 社会 各 子 系统 的 发 展 水 平和 协调 程度 。 北 京 
市 属于 水 资源 相对 匮乏 的 城市 ,大量 废水 的 排放 使 城市 近郊 河流 和 地 下 水 均 受 到 了 不 同 程度 的 污染 ;更 加 剧 
了 水 资源 的 短缺 ,所 以 本 文选 取 了 水 资源 和 废水 作为 衡量 生态 效率 的 指标 ;同时 ,北京 市 大 气 污染 如 酸雨 . 雾 
竹 等 问题 突出 ,考虑 到 数据 的 限制 ,本 文选 取 大 气 污染 物 S0, 作 为 衡量 生态 效率 的 指标 ;另外 ;工业 固体 废弃 
物 堆 放 是 导致 土壤 污染 及 资源 浪费 的 隐患 ,本 文 也 将 固体 废弃 物 作为 衡量 生态 效率 的 指标 。 本 文 定义 了 资源 
效率 和 环境 效率 ,将 资源 效率 定义 为 产业 系统 使 用 单位 资源 创造 的 价值 量 ,将 环境 效率 定义 为 产业 系统 排放 
单位 污染 物 所 创造 的 价值 的 量 。 
12 资源 效率 和 环境 效率 核算 方法 

为 了 考察 各 产业 部 门 在 产业 转型 过 程 中 资源 .污染 物 的 投入 产 出 效率 ,需要 计算 各 个 部 门 的 资源 效率 与 
环境 效率 。 资 源 效率 、 环 境 效率 的 计算 如 式 1 和 式 2 所 示 : 


0; 


(1) 


Т .. 


аА (2) 
式 中 ,rj 为 i 部 门 ) 资源 的 资源 效率 ,vj 为 投入 产 出 表 中 说 部 门 的 增加 值 , R 为 i ВИ з 资源 的 直接 使 用 量 ; е, 
为 i 部 门 上 污染 物 的 环境 效率 ,E, 为 i 部 门 上 污染 物 的 直接 排放 量 。 
在 产业 生态 网 络 中 ,各 部 门 不 仅 存 在 直接 的 生产 联系 ,还 有 间接 的 联系 ,这 使 得 各 部 门 除了 会 直接 使 用 资 
源 、 产 生 直 接 排放 外 ,还 会 产生 间接 的 资源 消耗 和 污染 物 排放 。 而 完全 使 用 系数 则 可 以 反映 资源 的 直接 使 用 
和 间接 使 用 , 同 理 完全 排放 系数 则 是 污染 物 直接 排放 和 间接 排放 的 全 面 反 映 。 所 以 ,本 文 还 分 析 了 资源 的 完 
全 使 用 系数 和 污染 物 的 完全 排放 系数 ,以 全 面 识别 各 产业 部 门 的 资源 环境 效率 。 以 完全 排放 系数 为 例 ,计算 
公式 059 如 下 : 
ІзР(І-А)!! (3) 
Р, =р,/ х, (4) 
1 为 完全 排放 系数 矩阵 , P ВЕНЕ СЕ Е, Р, ХЕ Р 中 的 元 素 , 为 i 部 门 的 直接 排放 系数 ,p; 为 i 
部 门 污 染 物 的 直接 排放 量 , x, 为 i 部 门 的 总 产 出 ,(1-4)” ЮРА Я ЯН Є, 
基于 完全 排放 系数 ,i 部门 上 污染 物 包 括 了 间接 排放 的 总 的 排放 量 Е 计算 方法 如 公式 所 示 : 
E',=P,(I=A4) "ff (5) 
Ж, р і О УН ЛИМАН ,在 北京 市 投入 产 出 表 中 ,最 终 使 用 包括 消费 ,资本 形成 和 出 口 。 
资源 的 完全 使 用 系数 和 完全 使 用 量 的 计算 方法 同上 。 
本 文 进一步 分 析 了 部 门 之 间 资 源 使 用 和 污染 物 排放 的 相互 贡献 比例 。 以 水 资源 为 例 。 
设 及 是 ;部 门 的 完全 用 水 量 , 表 征 i 部 门生 产 单位 产品 使 用 的 直接 和 间接 的 水 资源 的 总 量 , 是 受到 了 网 
络 中 所 有 部 门 影响 的 结果 。 由 j 部 门 的 直接 用 水 引起 的 i 部 门 的 完全 用 水 量 wj 如 公式 所 示 : 


wi =k ГА) Д (6) 
k=( 0,0,..., Во 0,...,0 ) 
j-1 个 пої 
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PP 为 ;部 门 的 直接 用 水 系数 。 
由 部 门 的 直接 用 水 量 所 引起 的 i 部 门 的 完全 用 水 量 占 部 门 i 总 的 完全 用 水 量 的 贡献 比例 ,如 公式 
所 示 : 


55 = - (7) 


2 数据 来 源 


本 文 基于 2007 年 .2010 年 和 2012 年 北京 市 投入 产 出 表 核 算 了 水 资源 效率 以 及 2005 年 .2007 年 和 2010 
年 工业 废水 .SO0, 和 工业 固体 废弃 物 的 环境 效率 。2005 年 .2007 年 .2010 年 和 2012 年 北京 市 投入 产 出 表 在 北 
京 市 统计 信息 网 得 到 。 农 业 的 直接 用 水 量 来 自 于 《北京 市 水 资源 公报 》, 采 矿业 、 制 造 业 < 电 为 、 热 为、 燃气 和 
水 的 生产 和 供应 业 水 资源 数据 来 源 于 环保 局 调查 ,建筑 业 用 水 通过 年 竣工 面积 与 单位 建筑 面积 用 水 定额 乘积 
得 到 。 服 务 业 用 水 数据 通过 文献 调查 获得 "中 2005 年 .2007 年 和 2010 年 工业 废水 、S0, 和 工业 固体 废弃 
物 分 部 门 的 排放 数据 来 源 于 环保 局 调查 。 为 了 便于 分 析 , 结 合 国 民 经 济 行业 分 类 以 及 现代 服务 业 的 统计 分 
类 ,本 文 将 投入 产 出 表 的 42 个 部 门 合并 为 为 8 个 行业 ,如 表 1 所 示 。 


表 1 行业 分 类 
Table 1 Industry category 


行业 分 类 产业 部 门 
Industry category Sector 


01 农林 牧 渔业 


01 Тһе agriculture, livestock, forestry, fishery 农林 牧 渔业 


煤炭 开采 和 洗 选 业 
02 采矿 业 石油 和 天 然 气 开采 业 
02 Mining industry 金属 矿 采 选 业 

非 金属 矿 采 选 业 


食品 制造 及 烟草 加 工业 
纺织 业 
纺织 服装 鞋 帽 皮革 羽绒 及 其 制品 业 
木材 加 工 及 家 具 制 造 业 
造纸 印刷 及 文教 体育 用 品 制造 业 
石油 加 工 ,炼焦 及 核燃料 加 工业 
化 学 工业 

03 制造 业 非 金属 矿物 制品 业 

03 Manufacturing industry 金属 冶炼 及 压延 加 工业 

金属 制品 业 

通用 、 专 用 设备 制造 业 

多 

电 


交通 运输 设备 制造 业 
气 机 械 及 器 材 制造 业 
通信 设备 .计算 机 及 其 他 电子 设备 制造 业 


仪器 仪表 及 文化 办 公用 机 械 制造 业 
工艺 品 及 其 他 制造 业 
04 废品 废料 部 门 废品 废料 
04 The waste material industry 金属 制品 .机 械 和 设备 修理 服务 业 


电力 、 热 力 的 生产 和 供应 业 


05 电 办 热力 燃气 及 水 的 生产 和 供应 业 


ат Е 
05 Тһе production апа supply of electricity heat, gas апа water а 
06 建筑 业 чн 
06 Сопзігисйоп industry 建筑 业 
交通 运输 及 仓储 业 
07 传统 服务 业 邮政 业 
07 Traditional service industry 批发 和 零售 
住宿 和 餐饮 业 
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行业 分 类 产业 部 门 


Industry category Sector 


信息 传输 计算 机 服务 和 软件 业 

金融 业 

房地产 业 

租赁 和 商务 服务 业 

研究 与 试验 发 展业 

08 现代 服务 业 综合 技术 服务 业 

08 Modern service indusby 居民 服务 和 其 他 服务 业 
教育 
卫生 社会 保障 和 社会 福利 业 
文化 .体育 和 娱乐 ; 
公共 管理 和 社会 组 织 
水 利 、 环 境 和 公共 设施 管理 业 


з 结果 与 分 析 
3.1 水 资源 效率 


北京 市 是 我 国 缺 水 最 为 严重 的 大 城市 之 一 。 为 了 к ПИ 2007 年 
了 解 各 行业 水 资源 利用 情况 ,计算 了 2007 年 2010 年 。 ОР ow 一 
和 2012 年 北京 市 8 个 行业 水 资源 效率 以 及 北京 市 2012 ж “| м 
年 水 资源 的 整体 效率 ,具体 情况 如 图 1 所 示 。 ва" 
由 图 1 可 以 看 出 ,农林 牧 渔业 的 直接 用 水 效率 最 За 03 
低 , 且 大 大 低 于 北京 市 水 资源 的 整体 效率 (图 1 中 虚线 3 0 
所 示 ) 。 从 时 间 序 列 来 看 ,制造 业 、 废 品 废料 部 门 和 建 з 
筑 业 的 水 资源 效率 呈现 波动 趋势 ,其 他 行业 水 资源 效率 03 04 05 06 
旦 逐年 上 升 趋势 。 图 1 中 显示 2007 年 废品 刻 料 部 门 水 ан 
资源 效率 远 高 于 其 他 行业 ,本 文 认为 主要 是 因为 2007 图 1 2007—2012 年 水 资源 效率 
年 废 品 废料 部 门 处 于 结构 调整 年 份 ( 2005 年 之 前 废品 Fig.1 Water efficiency in 2007—2012 


01 :农林 牧 渔业 ,The agriculture, livestock, forestry, fishery ;02 : 采矿 


废料 部 门 对 其 他 部 门 的 中 间 使 用 为 0; 从 2007 年 开始 < we 
业 ,Mining industry;03: 制 造 业 , Manufacturing industry; 04: 废 品 废 

废品 废料 部 门 开始 出 现 对 其 他 部 门 的 中 间 使 用 ) ,造成 jp 站 ,The waste material industry;05: 电 力 . 热 力 . 燃 气 及 水 生产 

水 资源 效率 异常 。 和 供应 业 , The production and supply of electricity, heat, gas and 
直接 用 水 系数 是 指 某 行业 单位 产 出 的 直接 用 水 量 ， water;06: 建 筑 业 ,Construction industry;07: 传 统 服 务 业 ,Traditional 

完全 用 水 系数 是 指 某 行业 部 门 增加 单位 产值 直接 和 间 service indushy;08: 现代 服务 业 ，Modem service industry 

接 利 用 的 水 的 量 。 为 了 进一步 了 解 各 行业 水 资源 直接 

和 间接 用 水 情况 ,本文 比较 分 析 了 2012 年 8 个 行业 直接 用 水 系数 和 完全 用 水 系数 ,如 表 2 所 示 。 

由 表 2 可 以 看 出 ,制造 业 和 现代 服务 业 的 完全 用 水 系数 最 大 的 两 个 部 门 ,但 其 直接 用 水 系数 却 不 是 很 高 ， 
尤其 是 现代 服务 业 , 属 于 用 水 比较 隐蔽 的 行业 。 为 了 进一步 分 析 制 造 业 和 现代 服务 业 完 全 用 水 量 的 来 源 , 本 
文 进一步 分 析 了 各 行业 之 间 完 全 用 水 量 的 相互 贡献 比例 ,如 3 所 示 。 从 横向 看 ,第 一 行 数据 表示 由 农林 牧 渔 
业 的 直接 用 水 所 引起 的 其 他 行业 的 用 水 量 占 该 行业 完全 用 水 量 的 比例 ,以 此 类 推 ;从 纵向 看 ,第 一 列 的 数据 表 
示 由 其 他 行业 用 水 所 导致 的 农林 牧 渔业 的 用 水 量 的 比例 。 从 表 3 中 可 以 看 出 ,各 行业 的 完全 用 水 量 中 ,农林 
牧 渔业 贡献 比例 远 远 高 于 其 他 行业 ,这 是 由 农林 牧 渔 业 的 直接 用 水 系数 明显 高 于 其 他 行业 导致 的 。 现 代 服 务 
业 85.25% 的 完全 用 水 量 来 自 农 林牧渔 业 ,11.88% 来 自 废品 废料 部 门 ;制造 业 89.41% 的 完全 用 水 量 来 自 农 林 
牧 渔 业 ,7.97% 来 自 于 废品 废料 部 门 。 
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表 2 北京 市 2012 年 水 资源 用 水 系数 
Table 2 Water use coefficient in 2012 of Beijing 


行业 代码 直接 用 水 系数 排序 完全 用 水 系数 排序 
Setor Coefficient of direct water use Rank Coefficient of full water use Rank 

01 235.00 1 304 3 

02 2.23 4 41.8 7 

03 2:12 3 745.2 1 

04 6.93 2 9.1 8 

05 2.21 5 86.7 6 

06 2.02 6 182.9 Э 

07 1.68 7 255.8 4 

08 1.57 8 418.3 2 


表 3 各 行业 之 间 完 全 用 水 量 的 贡献 比例 /% 


Table 3 Contribution ratio of total water use among industries 


部 门 Sector 01 02 03 04 05 06 07 08 
01 99.57 67.40 89.41 15.59 61.17 88.44 85.47 85.25 
02 0.04 15.99 1.14 0.21 4.35 1:32 0.67 0.94 
03 0.03 0.65 1.04 0.17 0.61 0:87 0.50 0.72 
04 0.34 15.14 7.97 83.87 24:89 7.74 12.00 11.88 
05 0.02 0.42 0.22 0.09 8.00 0.24 0.32 0.38 
06 0.00 0.02 0.01 0.00 0.04 1.14 0.02 0.04 
07 0.01 0.31 0.17 0:05 0.23 0.20 0.92 0.25 
08 0.00 0.07 0.04 0.01 0.12 0.05 0.10 0.53 

总 计 Total 100 100 100 100 100 100 100 100 


综 上 ,农林 牧 渔业 是 水 资源 效率 最 低 并 低 于 北京 市 总 体 水 资源 效率 的 行业 ,制造 业 和 现代 服务 业 是 用 水 
量 较为 隐蔽 的 行业 ,其 完全 用 水 量 主要 来 源 于 农林 牧 渔业 和 废品 废料 部 门 的 贡献 ,所 以 ,农林 牧 渔业 和 废品 废 
料 部 门 是 提高 水 资源 效率 的 关键 行业 。 

3.2 ”废水 的 环境 效率 

基于 公式 2, 计算 了 北京 市 2005 年 2007 年 和 2010 年 24 个 工业 部 门 废水 的 环境 效率 。 如 图 2 所 示 。 虚 
线 表 示 2010 年 北京 市 废水 整体 的 环境 效率 。 

由 图 2 可 以 看 出 ,从 时 间 序 列 上 看 ,与 2005 年 相 比 ,除非 金属 矿 采 选 业 和 服装 制品 业 外 ,各 部 门 废水 的 环 
境 效率 均 呈 上 逢 趋势。 另外 ,2010 年 , 低 于 北京 市 整体 废水 环境 效率 的 部 门 为 :水 的 生产 和 供应 业 、 化 学 工 
业 、 食 品 制造 及 烟草 加 工业 纺织 业 和 造纸 印刷 及 文教 体育 用 品 制造 业 。 燃 气 生产 和 供应 业 没 有 收集 到 废水 
排放 数据 , 故 该 部 门 废水 的 环境 效率 在 图 2 中 没有 显示 ,并 非 效率 低 。 

直接 排放 系数 是 指 某 行业 单位 产 出 的 直接 排放 的 污染 物 的 量 ,完全 排放 系数 则 是 指 某 行业 部 门 增加 单位 
产值 直接 和 间接 排放 的 污染 物 的 量 。 为 了 进一步 了 解 各 部 门 废水 排放 情况 ,本文 比 较 分 析 了 2010 年 24 个 部 
门 工 业 废 水 .SO, 和 工业 固体 废弃 物 的 直接 排放 系数 和 完全 排放 系数 ,如 表 4 所 示 。 

从 表 4 中 可 以 看 出 ,2010 年 ,电力 .热力 的 生产 和 供应 业 ,通信 设备 .计算 机 及 其 他 电子 设备 制造 业 ,交通 
运输 设备 制造 业 ,通用 专用 设备 制造 业 ,电气 机 械 及 器 材 制造 业 完 全 排放 系数 较 高 ,而 直接 排放 系数 则 比较 
低 ,属于 排放 较为 隐蔽 的 部 门 。 为 了 分 析 各 部 门 完全 排放 的 来 源 , 又 对 各 部 门 之 间 完 全 排放 量 的 相互 贡献 比 
例 进行 了 分 析 ,如 图 3 所 示 。 
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从 图 3 中 可 以 看 出 ,水 的 生产 和 供应 业 (24) 对 各 部 门 
废水 的 完全 排放 量 的 贡献 都 很 大 。 对 电力 .热力 的 生产 
和 供应 业 (22) .通信 设备 .计算 机 及 其 他 电子 设备 制造 
业 (18) .交通 运输 设备 制造 业 (16) 、 通 用 、 专 用 设备 制 
造 业 (15) 电气 机 械 及 器 材 制造 业 (17) 的 废水 的 完全 
排放 量 贡 献 最 大 的 部 门 均 是 水 的 生产 和 供应 业 ,贡献 比 
例 分 别 为 73.14% ,58.1995 ,45.9395 .60.53% 61.77%, 

综 上 ,水 的 生产 和 供应 业 ,化 学 工业 ,食品 制造 及 烟 
草 加 工业 ,纺织 业 和 造纸 印刷 及 文教 体育 用 品 制造 业 废 
水 的 环境 效率 低 于 北京 市 整体 废水 的 环境 效率 ;同时 电 
力 .热力 的 生产 和 供应 业 ,通信 设备 .计算 机 及 其 他 电子 
设备 制造 业 ,交通 运输 设备 制造 业 ,通用 专用 设备 制造 
业 , 电 气 机 械 及 器 材 制 造 业 是 废水 排放 较为 隐蔽 的 部 
门 ;对 上 述 排放 较为 隐蔽 的 部 门 的 完全 排放 量 贡献 最 大 
的 部 门 均 是 水 的 生产 和 供应 业 。 所 以 ,提高 废水 环境 效 
率 的 关键 部 门 是 水 的 生产 和 供应 业 化 学 工业 .食品 制 
造 及 烟草 加 工业 纺织 业 和 造纸 印刷 及 文教 体育 用 品 制 
造 业 。 
3.3 ”SO, 的 环境 效率 

基于 公式 2, 计 算 了 2005 年 .2007 年 .2010 年 北京 
市 ,24 个 工业 部 门 以 及 北京 市 整体 的 SO, 的 环境 效率 ， 
如 图 4 所 示 ,虚线 表示 北京 市 2010 年 50, 的 环境 效率 。 

由 图 4 可 以 看 出 ,从 时 间 序 列 上 看 ,与 2005 年 相 
比 , 除 石油 加 工 、 炼 焦 及 核燃料 加 工业 外 ,各 部 门 80, НУ 
环境 效率 均 呈 上 升 趋势 。 另 外 ,2010 年 , 低 于 北京 市 整 
体 SO, 环 境 效率 的 部 门 为 :石油 加 工 、 炼 焦 及 核燃料 加 
工业 (10) , 非 金 属 矿物 制品 业 (12 六 金属 冶炼 及 压延 加 
工业 (13) .电力 .热力 的 生产 和 供应 业 (22) 。 人 燃气 生产 
和 供应 业 (23 ) .水 的 生产 和 供应 业 (24) 没有 收集 到 
SO, 排 放 数据 , 故 该 部 门 50, 的 环境 效率 在 图 4 中 没有 
显示 ,并 非 效 率 低 。 为 了 更 好 地 分 析 各 部 门 SO, 的 环境 
效率 ,本 文 进一步 分 析 了 各 产业 部 门 S0, 的 直接 排放 系 
数 < 完 全 排放 系数 以 及 各 部 门 之 间 完 全 排放 量 的 相互 贡 
献 比 例 。 如 表 4 和 图 5 所 示 。 

由 表 4 可 以 看 出 ,2010 年 ,金属 制品 业 (14) 、 通 用 、 
专用 设备 制造 业 (15) .交通 运输 设备 制造 业 (16) .电气 
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图 2 2005 一 2010 年 王 业 废 水 环境 效率 


Environmental efficiency of wastewater іп 2005--2010 


Fig.2 
of Beijing 
1: 煤 炭 开 采 和 洗 选 业 ,Coal mining апа washing;2: 石 油 和 天 然 气 采 


选 业 ,Oil апа gas extraction industry ;3:; 人 金属 矿 采 选 业 , Metal mining 


industy;4: 非 金属 矿 采 选 业 ;Non-metallic mining industry;5: 食 品 
制造 及 烟草 加 工业 , Food manufacturing апа tobacco processing 
іпдизіту 56 ; 2 914 , Техців іпдйзіту з 7: НЕ ЛЕ 028 Де НОТИ ро МИ, 
Сіоїіпа, Іеаћег, Фомт апа its products industry;8: 木 材 加 工 及 家 具 


制造 业 , Wood processing ап fumiture manufacturing industry;9: 造 
纸 印 刷 及 文教 用 品 制造 业 , Paper making，Pprinting апа stationery 
induastry;10: 石 油 加 工 ,炼焦 及 核燃料 加 工业 ,Petroleum processing， 


coking and nuclear fuel processing industry; 11: 化 学 工业 , Chemical 
industry; 12; 非 金属 矿物 制品 ， 
industry ; 13: 金属 治 炼 及 压延 加 工业 , Metal smelting and rolling 


，Non-metallic mineral products 


processing industy;14: 金 属 制 品 业 , Metal products indusby; 15 ; 通 


用 专用 设备 制造 业 , General апа special equipment manufacturing 


іпфивіту; 16; 交通 运输 设备 制造 业 , Transportation equipment 
manufacturing industry; 17: 电气 、 机 械 及 器 材 制造 9 
mechanical апа equipment manufacturing industry; 18; 通信 设备 、 计 
算 机 及 其 他 电子 设备 制造 业 ,Communications equipment, computers 
and other electronic equipment manufacturing; 19 :仪器 仪表 及 文化 办 
公用 机 械 制 造 业 , Instrumentation апа culture，office machinery 
EH 他 制造 业 , Other manufacturing;21: 废 品 废料 ， 
Тһе waste material industry; 22: 电力 、 热 力 的 生产 和 供应 , The 
production апа supply of electricity апа heat;23 :燃气 生产 和 供应 业 ， 
, The 


, Electrical, 


manufacturing;20 : 


Саѕ production апа supply industry; 24; 水 的 生产 和 供应 ， 


production апа supply of water 


机 械 及 器 材 制造 业 (17) .通信 设备 .计算 机 及 其 他 电子 设备 制造 业 (18) 工艺品 及 其 他 制造 业 (20) 完 全 排放 
系数 较 高 ,而 直接 排放 系数 则 比较 低 ,属于 排放 较为 隐蔽 的 部 门 。 由 图 5 可 以 看 出 ,对 上 述 SO, 排 放 较 为 隐蔽 
的 部 门 (14、15、16、17、18、20) 的 完全 排放 量 贡 献 最 大 的 部 门 是 金属 冶炼 及 压延 加 工业 (13) ,其 贡献 比例 分 别 
为 90.44% ,88.8195 ,82.5995 .99.09% .71.51% 90.63%. 

综 上 ,石油 加 工 ,炼焦 及 核燃料 加 工业 , 非 金属 矿物 制品 业 , 金 属 冶 炼 及 压延 加 工业 ,电力 、 热 力 的 生产 和 
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3 2010 年 产业 部 门 之 间 对 完全 排放 的 贡献 比例 
Fig.3 Contribution ratio of total water use among industries 


部 门 编号 与 图 2 相同 


供应 业 50, 的 环境 效率 低 于 北京 市 整体 S0, 的 环境 效 | 
5000000 


率 ;同时 金属 制品 业 , 通用、 专用 设备 制造 业 , 交 通 运输 (8 
设备 制造 业 , 电 气 机 械 及 器 材 制造 业 ЗВ 6: ЕА ШИ 2010 年 


及 其 他 电子 设备 制造 业 ,工艺 品 及 其 他 制造 业 是 废水 排 
放 较 为 隐蔽 的 部 门 ; 对 上 述 排放 较为 隐蔽 的 部 门 的 完全 
排放 量 贡献 最 大 的 部 门 均 是 金属 冶炼 及 压延 加 工业 。 
所 以 ,提高 S0;, 环 境 效率 的 关键 部 门 是 石油 加 于 ,炼焦 
及 核燃料 加 工业 , 非 金 属 矿物 制品 业 ,金属 冶炼 及 压延 
加 工业 ,电力 热力 的 生 疡 和 供应 业 。 

3.4 工业 固体 废弃 物 的 环境 效率 

本 文 对 工业 固体 废弃 物 的 环境 效率 进行 了 比较 分 4 2005—2010 年 SO; 的 环境 效率 
Ж А 核算 于 2005--2010 ТЕ4Е зт 24 个 部 门 ШЕ уу ВЕ Fig.4 Environmental efficiency ої 50, іп 2005—2010 ої Beijing 
弃 物 的 环境 效率 ,如 图 6 所 示 。 

由 图 -6 可 以 看 出 ,从 时 间 序 列 上 看 ,纺织 服装 鞋 帽 皮革 羽绒 及 其 制品 业 石油 加 工 .炼焦 及 核燃料 加 工业 、 
金属 冶炼 及 压延 加 工业 .通信 设备 .计算 机 及 其 他 电子 设备 制造 业 ,水 的 生产 和 供应 业 的 工业 固体 废弃 物 的 环 
境 效率 呈现 波动 趋势 ,其 他 部 门 工业 固体 废弃 物 的 环境 效率 均 呈 上 升 趋势 。 另 外 ,2010 年 , 低 于 北京 市 整体 
工业 固体 废弃 物 环 境 效率 的 部 门 为 :煤炭 开采 和 洗 选 业 (1) 金属 矿 采 选 业 (3) 木材 加 工 及 家 具 制 造 业 (8) 、 
非 金属 矿物 制品 业 (12) ,金属 冶炼 及 压延 加 工业 (13) 电力、 热力 的 生产 和 供应 业 (22) 、 水 的 生产 和 供应 业 
(24)。 石油 和 天 然 气 开采 业 (2) 没 有 收集 到 工业 固体 废弃 物 的 排放 数据 , 故 该 部 门 SO, 的 环境 效率 在 图 4 中 
没有 显示 。 为 了 更 全 面 地 分 析 各 部 门 工 业 固 体 废弃 物 的 环境 效率 ,本 文 进一步 分 析 了 各 产业 部 门 工 业 固 体 废 
弃 物 的 直接 排放 系数 .完全 排放 系数 以 及 各 部 门 之 间 完 全 排放 量 的 相互 贡献 比例 。 如 表 4 和 图 7 所 示 。 

从 表 4 可 以 看 出 ,2010 年 ,金属 制品 业 (14) .通用 专用 设备 制造 业 (15) 交通 运输 设备 制造 业 (16) 、 电 
气 机 械 及 器 材 制 造 业 (17) ,通信 设备 .计算 机 及 其 他 电子 设备 制造 业 (18) .工艺 品 及 其 他 制造 业 (20) 完 全 排 
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贡献 比例 Contribution ratio/% 
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5 2010 年 产业 部 门 之 间 对 完全 排放 的 相互 贡献 比例 
Кіє.5 ”Contribution ratio of total water use among industries 


部 门 编号 与 图 2 相同 


放 系 数 较 高 ,而 直接 排放 系数 则 比较 低 ,属于 排放 较为 70000 
隐藏 的 部 门 。 由 图 7 可 以 看 出 ,对 上 述 工 业 固 体 废弃 物 | 


为 35.85% .38.33% .36.84% 31.7995 31.9695 .39.0895., 
综 上 ,煤炭 开采 和 洗 选 业 ,金属 矿 宁 选 亚 ;不 材 加 工 
及 家 具 制 造 业 , 非 金属 矿物 制品 业 , 金属 冶炼 及 故 延 加 
工业 ,电力 .热力 的 生产 和 供应 业 ,水 的 车 产 和 供应 业 工 
业 固 体 废弃 物 的 环境 效率 低 于 北京 市 整体 工业 固体 废 。 806. 2005—2010 年 北京 市 工业 固体 废弃 物 环境 效率 
弃 物 的 环境 效率 ， 同时 Ж 属 制 品 业 ， 通 用 . 专 用 设备 制 造 Fig. 6 Environmental efficiency of industrial solid waste іп 
业 , 交 通 运输 设备 制造 业 ,电气 机 械 及 器 材 制造 业 , 通 信 “eis 
设备 .计算 机 及 其 他 电子 设备 制造 业 ,工艺 品 及 其 他 制造 业 是 废水 排放 较为 隐藏 的 部 门 ;对 其 完全 排放 量 贡 献 
最 大 的 部 门 均 是 金属 矿 采 选 业 和 金属 冶 炬 及 压延 加 工业 。 所 以 ,提高 工业 固体 废弃 物 环境 效率 的 关键 部 门 是 
煤炭 开采 和 洗 选 业 ,金属 矿 采 选 业 , 木 材 加工 及 家 具 制 造 业 , 非 金属 矿物 制品 业 , 金 属 冶炼 及 压延 加 工业 , 电 
力 热力 的 生产 和 供应 业 , 水 的 生产 和 供应 业 。 


ши 2010 年 


Е 60000 
排放 较为 隐藏 的 部 门 (14.15 .16 17 .18 .20) 的 完全 排 ніс 
放量 贡献 最 大 的 部 门 是 金属 矿 采 选 业 (3) ,其 页 献 比例 5 515 3000 
分 别 为 62. 82% , 59.689 , 59. 069, 66. 4495, 61. 79%: ЖЕ з и іа. 
58.20% ,金属 冶炼 及 压延 加 工业 的 贡献 比例 次 之 ,分 别 83 5 вии 2005 年 
а 55 ВИ 20074 
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4. 结论 


本 文 基 于 投入 产 出 表 核 算 了 北京 市 产业 部 门 的 生态 效率 指标 :水 资源 效率 ,废水 .SO, 和 工业 固体 废弃 物 
的 环境 效率 ,计算 了 各 部 门 的 完全 用 水 系数 和 完全 排放 系数 ,并 且 对 各 产业 部 门 之 间 的 完全 排放 量 的 相互 贡 
献 比例 进行 了 比较 分 析 , 主 要 得 到 如 下 结论 : 

(1) 从 时 间 序 列 看 ,2007 一 2012 年 ,北京 市 制造 业 和 废品 废料 部 门 水 资源 效率 波动 较 大 ,其 他 行业 除 建筑 
业 外 水 资源 效率 均 呈 明显 上 升 趋势 ;2005 一 2010 年 , 除 个 别 部 门 外 , 大 多 数 工 业 部 门 废水 、S02 .工业 固体 废弃 
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图 7 2010 年 产业 部 门 之 间 对 完全 排放 的 贡献 比例 


Fig.7 Contribution ratio of total water use among industries 


物 的 环境 效率 呈 波 动 上 升 趋势 。 

《2) 农 林牧渔 业 是 直接 用 水 系数 最 大 的 行业 ,而 制造 业 和 现代 服务 业 是 完全 用 水 系数 最 高 的 两 个 行业 ， 
其 完全 用 水 量 的 贡献 主要 来 源 于 农林 牧 渔 业 和 废品 废料 部 站 ,所 以 农林 牧 渔业 和 废品 废料 部 门 是 提高 水 资源 
效率 的 关键 部 门 。 

(3) 水 的 生产 和 供应 业 , 化 学 工业 ,食品 制造 及 烟草 加 工业 ,纺织 业 和 造纸 印刷 及 文教 体育 用 品 制造 业 是 
废水 直接 排放 系数 较 高 的 部 门 , 且 水 的 生产 和 供应 业 是 废水 排放 较为 隐蔽 的 部 门 如 电力 ,热力 的 生产 和 供应 
业 完 全 排放 量 的 主要 来 源 , 所 以 ,水 的 生产 和 供应 业 , 化 学 工业 ,食品 制造 及 烟草 加 工业 ,纺织 业 和 造纸 印刷 及 
文教 体育 用 品 制造 业 是 提高 废水 环境 效率 的 关键 部 门 。 

(4) 石 油 加 工 、 炼 焦 及 核燃料 加 工业 , 非 金属 矿物 制品 业 , 金 属 冶炼 及 压延 加 工业 ,电力 、 热 力 的 生产 和 供 
应 业 的 SO0, 直 接 排放 系数 较 高 ,日 金属 冶炼 及 压延 加 工业 对 完全 排放 系数 较 高 的 部 门 的 贡献 达 90% 以 上 ,所 
以 ,石油 加 工 、 炼 焦 及 核燃料 加 工业 , 非 金属 矿物 制品 业 , 金 属 冶炼 及 压延 加 工业 ,电力 、 热 力 的 生产 和 供应 业 
是 提高 50, 环境 效率 的 关键 部 门 。 

(5) 煤 谈 开 采 和 洗 选 业 ,金属 矿 采 选 业 , 木 材 加 工 及 家 具 制 造 业 , 非 金属 矿物 制品 业 ,金属 治 炼 及 压延 加 
工业 , 电 为 :热力 的 生产 和 供应 业 ,水 的 生产 和 供应 业 的 工业 固 废 的 直接 排放 系数 较 高 , 且 金 属 矿 采 选 业 和 人 金 
属 治 炼 及 压延 加 工业 对 排放 隐蔽 的 部 门 的 完全 排放 量 贡 献 很 大 ,所 以 ,煤炭 开采 和 洗 选 业 ,金属 矿 采 选 业 , 木 
材 加 王 及 家 具 制 造 业 , 非 金属 矿物 制品 业 , 金 属 冶炼 及 压延 加 工业 ,电力 、 热 力 的 生产 和 供应 业 , 水 的 生产 和 供 
应 业 是 提高 工业 固体 废弃 物 环 境 效 率 的 关键 部 门 。 
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